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f.e.m.	 	 	 Fuerza	electromotriz	
	


















































































































































































































































































































































































modulación	 PWM.	 Para	 este	 control	 se	 requerirá	 la	 selección	 de	 un	
microcontrolador	 adecuado.	 El	 micromotor	 podológico	 será	 proporcionado	




la	 realización	 de	 un	 estudio	 de	 las	 tecnologías	 actuales	 para	 el	 control	 de	
motores	de	corriente	continua.	
	








































El	 usuario	 será	 capaz	 de	 seleccionar	 manualmente	 a	 través	 de	 un	
potenciómetro	 la	 velocidad	 requierida	 (0-5)	 del	 motor.	 El	 microcontrolador	
tomará	 como	 referencia	 esta	 velocidad	 seleccionada	 y	 regulará	 el	 ciclo	 de	
trabajo	de	la	señal	PWM	para	controlar	así	la	potencia	entregada	por	el	motor.		
	
























































































Las	máquinas	eléctricas	 son	el	 resultado	de	una	aplicación	 inteligente	de	 los	
principios	básicos	del	electromagnetismo,	que	se	empezaron	a	desarrollar	en	
el	siglo	XIX.	Se	puede	considerar	como	punto	de	partida	para	el	estudio	de	las	
máquinas	 eléctricas	 el	 principio	 de	 inducción	 electromagnética,	 descubierto	





• Generadores:	 que	 transforman	 la	 energía	 mecánica	 en	 eléctrica.	 La	
acción	 se	 desarrolla	 por	 el	 movimiento	 de	 una	 bobina	 en	 un	 campo	











El	 principio	 de	 la	 transformación	 de	 energía	 eléctrica	 en	mecánica	 (rotación	










para	 el	 consumidor	medio	 de	 la	 industrial.	 A	 pesar	 de	 esto,	 los	motores	 de	
corriente	 continua	 se	 siguen	 utilizando	 en	muchas	 aplicaciones	 de	 potencia,	
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Otra	 significativa	 ventaja	 es	 la	 facilidad	 de	 inversión	 de	 giro	 de	 los	 grandes	
motores	con	elevadas	cargas,	al	 tiempo	que	son	capaces	de	actuar	de	modo	
reversible,	 devolviendo	 energía	 a	 la	 línea	 durante	 los	 tiempos	 de	 frenado	 y	














que	 si	 una	 corriente	 pasa	 a	 través	 de	 un	 conductor	 situado	 en	 el	




derivado	 de	 la	 repulsión	 y	 atracción	 producido	 entre	 los	 polos	 magnéticos.	
Estos	polos	deben	estar	alternados	entre	el	estator	y	el	rotor,	creando	campos	

























• Estator:	 es	una	 corona	de	material	 ferromagnético	en	 cuyo	 interior	 y	
regularmente	 distribuidos	 se	 encuentran,	 en	 número	 par,	 los	 polos	
inductores,	 sujetos	 mediante	 tornillos	 a	 la	 carcasa.	 Alrededor	 de	 los	








• Rotor:	 construido	 con	 chapas	 de	 acero	 con	 bajo	 contenido	 en	 silicio,	
aisladas	unas	de	otras.	Está	montado	sobre	el	eje	de	la	máquina.	En	su	










tantas	 delgas	 como	 bobinas	 tiene	 el	 devanado	 inducido.	 Cada	 delga	
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• Escobillas:	son	los	elementos	que	aseguran	el	contacto	eléctrico	entre	
las	 delgas	 del	 colector	 y	 el	 circuito	 de	 corriente	 continua	 exterior.	
Permanentemente	están	rozando	sobre	el	colector,	van	sujetas	en	un	










mayor.	 La	 intensidad	 captada	 de	 la	 línea	 puede	 alcanzar	 picos	 muy	
elevados	que	pueden	ocasionar	daños.	
	
• Aceleración:	 es	 el	 periodo	 en	 el	 que	 el	 motor	 va	 ganando	 velocidad	




nominal	 y	 se	 mantienen	 todos	 los	 parámetros	 constantes.	 En	 este	
instante,	 el	 par	 motor	 debe	 ser	 igual	 al	 par	 resistente	 y	 de	 signo	
opuesto.	
	
• Estabilidad	 en	 los	motores	 de	 C.C.:	 tras	 alcanzar	 el	 régimen	 nominal,	
pueden	 modificarse	 los	 parámetros	 del	 motor	 de	 forma	 inesperada,	





• Inversión	 del	 sentido	 de	 giro:	 el	 motor	 puede	 funcionar	 en	 ambos	
sentidos	de	giro,	para	lo	que	es	necesario	intercambiar	las	conexiones	
























Se	 puede	 entonces	 definir	 la	 Ingeniería	 Biomédica,	 o	 Bioingeniería,	 como	 la	
aplicación	de	las	Ciencias	Exactas	a	la	preservación	y	mejoramiento	de	la	salud	
del	 Ser	 Humano.	 Su	 propósito	 es	 contribuir	 al	 progreso	 de	 la	Medicina	 y	 al	
mejoramiento	de	la	salud	por	medio	de	la	tecnología.		
	
Debido	 a	 su	 extensa	 diversidad,	 las	 disciplinas	 dentro	 de	 la	 Bioingeniería	 se	
divide	 en	 la	 cercanía	 con	 otros	 campos	 de	 la	 ingeniería	más	 arraigados,	 los	
cuales	suelen	incluir:	
	
• Ingeniería	 química:	 asociada	 con	 la	 ingeniería	 bioquímica,	 celular,	
molecular,	nuevos	materiales	y	tejidos,	etc.	
	
• Ingeniería	 clínica:	 asociada	 con	 la	 ingeniería	 médica	 o	 la	 ingeniería	
hospitalaria,	 administración	 y	mantenimiento	 de	 equipos	médicos	 en	
una	clínica	u	hospital.	
	














1895:	 W.K.	 Roentgen	 descubre	 los	 Rayos	 X.	 Inicialmente	 se	 usaron	 para	
diagnosticar	fracturas	y	dislocaciones	de	huesos.	En	1930	se	podían	visualizar	
prácticamente	 todos	 los	 órganos	 del	 cuerpo	 gracias	 al	 uso	 de	 materiales	
radiopacos	o	de	contraste.	
	
1903:	 W.	 Einthoven	 desarrolló	 el	 primer	 electrocardiógrafo	 para	 medir	 la	
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aplicadas	 al	 análisis	 de	 procesos	 biológicos,	 se	 inició	 una	 nueva	 era	 en	 las	
técnicas	de	medicina	cardiovascular	y	mediciones	eléctricas.	
	












1945	en	adelante:	Después	de	 la	 II	Guerra	Mundial,	 los	avances	 tecnológicos	
fueron	impulsados	por	la	investigación	en	el	campo	militar.	Como	producto	de	






desarrollando	 ampliamente	 la	 tecnología	 de	 impresión	 3D.	 También,	 los	









• Amplificadores	 de	 biopontenciales:	 este	 tipo	 de	 amplificadores	 se	
utilizan	 para	 la	 obtención	 de	 los	 biopontenciales	 captados	 por	
electrodos,	 realizando	 la	 adaptación	 de	 impedancias,	 mejorando	 la	
relación	señal/ruido	y	proporcionando	una	señal	de	salida	de	suficiente	
amplitud	para	 ser	 visualizada	y	 registrada.	 Los	equipos	más	utilizados	
son:	 electrocardiógrafos,	 electroencefalógrafos	 y	 amplificadores	 para	
electromiograma.	
	
• Procesadores	 de	 señal:	 se	 incluyen	 aquellos	 sistemas	 de	
instrumentación	 médica	 que	 realizan	 funciones	 de	 procesado,	 tanto	
analógico	 como	 digital,	 más	 complejas	 para	 la	 obtención	 de	 la	 señal	
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• Estimuladores	 eléctricos:	 se	 encuentran	 entre	 los	 sistemas	 de	
instrumentación	 médica	 	 utilizados	 con	 fines	 terapéuticos	 o	 como	
prótesis.	Existe	una	gran	cantidad	de	tipos,	desarrollados	para	distintas	
aplicaciones,	 entre	 las	 que	 pueden	 destacar	 los	 cardíacos	
(marcapasos),	musculares,	nerviosos,	auditivos,	etc.		
	
• Desfibriladores:	 la	 desfibrilación	 eléctrica	 se	 realiza	 a	 través	 de	
instrumentos	 médicos	 situados	 directamente	 sobre	 el	 corazón	
(implantados)	o	a	través	del	tórax	(externos).	
	
• Instrumentación	 quirúrgica	 o	 invasiva:	 son	 aquellos	 dispositivos	
utilizados	 para	 sustituir	 a	 otros	 clásicos	 como	 el	 bisturí	 clásico	






Actualmente	 existen	 diversas	 regulaciones	 que	 definen	 las	 condiciones	 de	
seguridad	que	deben	cumplir	los	equipos	de	utilización	médica	para	obtener	el	





entorno,	 el	 equipo	 y	 la	 instalación.	 Los	 riesgos	 pueden	 tener	 un	 origen	
eléctrico,	o	deberse	a	radiaciones,	errores	en	la	utilización	del	equipo,	averías	




realización	 de	 una	 medida	 o	 tratamiento	 pueden	 privarle	 de	 sus	
defensas	naturales.	
	
• El	 personal	 médico	 puede	 estar	 sometido	 a	 exposiciones	 repetidas,	
como	ocurre	en	sistemas	de	radiología.	
	
• Capacidad	 limitada	 de	 absorción	 de	 energía	 del	 cuerpo	 humano.	 Por	
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• Construcción:	 cubierta	 externa,	 electrodos	 y	 conexiones	 con	 el	
paciente,	conexión	con	la	red.	
	
• Pruebas	 de	 funcionamiento:	 continuidad	 de	 la	 conexión	 con	 tierra,	
potencia	de	entrada	y	limitaciones	de	voltaje	y	energía.	
	




• Requerimientos	 especiales:	 hacen	 referencia	 a	 la	 conexión	 con	










La	 podología	 es	 una	 rama	de	 la	medicina	 que	 tiene	 como	objeto	 el	 estudio,	
diagnóstico	y	 tratamiento	de	 las	enfermedades	y	alteraciones	que	afectan	al	
pie.	Engloba	aspectos	como	la	promoción	de	la	salud	integral,	la	prevención	de	
afecciones	 y	 deformidades	 del	 pie,	 y	 dar	 respuesta	 mediante	 técnicas	
diagnósticas	y	tratamientos	adecuados.	
	
Al	 igual	que	en	otros	 campos	de	 la	medicina,	 como	 se	ha	especificado	en	el	
punto	anterior,	actualmente	el	uso	de	instrumentación	médica	tiene	un	papel	
fundamental	en	estos	procesos	que	engloba	la	podología.	Específicamente,	la	








	 Página 24 de 124	




Desde	 estos	 primeros	 indicios	 hasta	 nuestros	 días	 han	 aumentado	 los	
conocimientos	 anatómicos,	 así	 como	 las	 técnicas	 e	 instrumentos	 utilizados	
para	realizar	las	intervenciones.	
	
Dentro	del	 instrumental	del	que	 se	puede	hacer	uso	en	una	 intervención	de	
cirugía	 MIS,	 así	 como	 en	 otros	 tipos	 de	 tratamientos	 podológicos,	 se	
diferencian	tres	grupos:	
	
• Instrumental	 del	 campo	 quirúrgico:	 es	 el	 instrumental	 utilizado	 par	
realizar	 las	 intervenciones,	 utilizado	 principalmente	 en	 la	 mesa	
quirúrgica	 y	 que	 no	 lleva	 incorporado	 ningún	 instrumento	 rotatorio.	




motorizados	 tienen	 unos	 terminales	 capaces	 de	 transformar	 la	




• Instrumental	 de	 control	 radiológico:	 estos	 permiten	 indicar	 por	
métodos	de	imagen,	la	estructura,	forma	y	localización	exactas	del	sitio	
quirúrgico.	 Dentro	 del	 instrumental	 de	 control	 radiológico	 hay	 varios	






que	 tienen	 una	 adecuada	 relación	 de	 la	 velocidad	 con	 la	 potencia,	 es	 decir,	
que	 no	 pierdan	 potencia	 con	 la	 disminución	 de	 velocidad.	 Algunos	 de	 los	
requisitos	que	deben	cumplir	en	la	utilización	de	estos	instrumentos	son:	
	






• Mantener	 las	revoluciones	por	minuto	que	adquiere	 la	 fres	dentro	de	
los	 márgenes	 de	 seguridad,	 puesto	 que	 conforme	 se	 aumenta	 la	
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como	 consecuencia	 	 también	 aumenta	 la	 temperatura	 de	 los	 tejidos.	
Normalmente,	 los	micromotores	 para	 podología	 suelen	 ofrecer	 entre	
30.000	y	45.000	r.p.m.	
	
• No	superar	el	 límite	de	 temperatura	de	 trabajo	de	38ºC,	ya	que	si	 se	
alcanzan	 temperaturas	 superiores	 cercanas	 a	 los	 50ºC	 se	 producen	
necrosis 2 	osteotérmicas,	 que	 pueden	 provocar	 alteraciones	
importantes	en	el	tiempo.	
	
• Boquilla	 desmontable	 de	 la	 pieza	 de	mano	 para	 realizar	 su	 limpieza.	













A	 nivel	 europeo,	 los	micromotores	 podológicos	 deben	 cumplir	 los	 requisitos	
esenciales	 de	 seguridad	 en	 Productos	 Sanitarios	 en	 base	 a	 las	 siguientes	
normas	internacionales:	
	
• EN	62366:2009.	Dispositivos	médicos.	Aplicaciones	de	 la	 ingeniería	de	
aptitud	de	sus	de	dispositivos	médicos.	
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Como	 se	 ha	 comentado	 anteriormente,	 los	 motores	 de	 C.C.	 son	 una	 de	 las	
máquinas	más	versátiles	de	 la	 industria	debido	a	su	fácil	control	de	posición,	
par	 y	 velocidad,	 convirtiéndolos	 en	 una	 de	 las	 mejores	 opciones	 en	
aplicaciones	de	control	y	automatización	de	procesos.		
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• Ancho	de	pulso	 (τ):	 tiempo	que	 la	 señal	 se	mantiene	 constante	en	el	
máximo	valor	de	tensión.	
	
• Ciclo	de	trabajo	 (D):	ancho	relativo	en	el	valor	máximo	de	 la	señal	en	
relación	con	el	periodo.	
	  𝐷 =  𝜏𝑇	
	
• Valor	medio	(Vmed):	valor	de	tensión	de	salida	de	la	señal	PWM.	





Como	 se	 puede	 observar	 en	 la	 imagen,	 la	 primera	 señal	 tendría	 un	 ciclo	 de	
trabajo	aproximado	del	10%	y	una	tensión	promedio	de	0,1Vmax.	En	el	segundo	
caso	el	ciclo	de	trabajo	sería	del	50%,	puesto	que	está	el	mismo	tiempo	en	su	
valor	 máximo	 de	 tensión	 como	 en	 su	 valor	 mínimo.	 Por	 tanto,	 la	 tensión	






















frecuencia	elevada,	una	 llave	mecánica	o	 relé	 resultan	 imposibles	de	utilizar.	
Por	tanto,	se	utiliza	el	transistor	para	realizar	esta	conmutación.	La	señal	PWM	
























aplicaciones,	 por	 ejemplo	 el	 transistor	 IRFZ44N	 o	 el	 IRF530.	 Sin	 embargo,	
también	 pueden	 aplicarse	 transistores	 bipolares	 (NPN	–	 PNP),	 tiristores,	 etc.	
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2.5. Control	del	sistema	
	















Son	 aquellos	 sistemas	 en	 los	 que	 la	 variable	 de	 salida,	 o	 variable	
controlada,	 no	 tiene	 efecto	 sobre	 la	 acción	 de	 control,	 o	 variable	 de	
control.		
	
En	 estos	 sistemas	 no	 se	 compara	 el	 valor	 real	 de	 salida	 con	 el	 valor	
deseado	 de	 salida,	 o	 valor	 de	 referencia.	 Para	 cada	 entrada	 de	
referencia	 le	 corresponde	 una	 condición	 de	 operación	 previamente	
fijada.	 Por	 tanto,	 la	 exactitud	 de	 la	 salida	 del	 sistema	 depende	 de	 la	
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• Sistemas	de	control	de	Bucle	Cerrado.	
	





el	 valor	 real	 de	 salida	 del	 sistema.	 En	 presencia	 de	 perturbaciones,	
tienda	 a	 reducir	 la	 diferencia	 entre	 la	 salida	 de	 un	 sistema	 y	 alguna	















La	 variable	 de	 entrada	 a	 este	 sistemas	 será	 la	 señal	 PWM,	mientras	 que	 las	
variables	controladas,	o	de	salida,	serán	la	corriente	que	circula	por	el	motor	y	
la	 tensión	 del	mismo.	 Se	 podrá	 conmutar	 entre	 los	 dos	 sistemas	 de	 control	
dependiendo	de	la	variable	que	se	quiera	controlar.	Las	variables	serán	leídas	




En	 los	 sistemas	 de	 control	 de	motores	 de	 C.C.	 es	 frecuente	 que	 una	 de	 las	
variables	controladas	de	salida	sea	 la	velocidad	de	giro	del	propio	motor.	Sin	
embargo,	 en	 este	 proyecto	 no	 se	 realizará	 el	 control	 de	 la	 velocidad	 puesto	
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3.1. Diagrama	de	bloques	
	













• Transformador:	 es	 alimentado	 por	 la	 red	 eléctrica	 y	 se	 encarga	 de	
convertir	 los	220V	de	C.A.	en	48V	de	C.C.	Es	una	 fuente	 regulable	de	
60V	máximos	de	salida.	
	
• Etapa	 de	 potencia:	 reduce	 la	 tensión	 de	 salida	 del	 transformador	 de	
48V	a	5V	de	C.C.	que	alimentarán	el	microcontrolador	Arduino.	
	
• Microcontrolador	 Arduino:	 microcontrolador	 donde	 se	 compila	 el	
software	 encargado	 del	 control	 del	 sistema.	 Consta	 de	 entradas	 y	
salidas	analógicas	y	digitales.	
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• Control	 manual	 de	 modo	 de	 funcionamiento:	 consta	 de	 dos	























El	 sistema	 de	 alimentación	 está	 conectado	 a	 la	 red	 eléctrica	 a	 través	 de	 un	
transformador.	La	 red	eléctrica	española	proporciona	una	 tensión	de	C.A.	de	





Por	 otra	 parte,	 se	 necesita	 una	 señal	 de	 alimentación	 de	 5V	 para	 el	
microcontrolador	Arduino.	 Por	 lo	 que	 se	 implementa	una	 etapa	de	potencia	










alimentación	 es	 controlada	 por	 una	 etapa	 de	 control	 que	 consta	 de	 unos	








(valor	 medio	 máximo),	 la	 etapa	 de	 control	 funcionará	 como	 un	 interruptor	









Los	 sensores	 leen	 y	 envían	 la	 señal	 analógica	 al	 microcontrolador	 que	 la	



















• Corriente:	 el	 control	 de	 potencia	 del	 motor	 se	 realiza	 teniendo	 en	
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El	 usuario	 puede	 seleccionar	 entre	 6	 velocidades	 de	 funcionamiento	 (0-5)	








displays	 de	 forma	 que	 el	 usuario	 pueda	 ver	 en	 todo	 momento	 el	 modo	 y	
velocidad	seleccionados.	
	
Todas	 estas	 señales	 de	 control	 son	 transmitidas	 al	microcontrolador,	 que	 se	
















El	 fabricante	 NSK	 está	 especializado	 en	 el	 desarrollo	 de	 micromotores	
clínicos,	 especialmente	 enfocados	 a	 los	 tratamientos	 dentales	 aunque	
también	 disponen	 de	 micromotores	 podológicos	 como	 son	 los	 de	 la	
familia	“Volvere”.	El	modelo	utilizado	en	este	proyecto	no	es	el	más	actual	
de	 la	 familia,	puesto	que	 se	ha	escogido	un	motor	prestado	de	 segunda	
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La	 característica	principal	 que	afecta	directamente	al	 diseño	del	 sistema	
de	 control	 de	 este	motor	 es	 la	 potencia	 nominal,	 siendo	de	 230W.	 Esta	
característica	servirá	también	para	el	diseño	del	sistema	y	para	calcular	la	
corriente	que	circulará	por	el	mismo.	
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Esta	 señal	 alimentará	directamente	 al	motor	 controlada	por	 la	 etapa	de	
control	de	potencia.	
Como	se	detallará	posteriormente,	el	microcontrolador	escogido	requiere	









• Tensión	de	salida:		 	 5V	
	









• Tensión	mínima	de	entrada:		 	 4.75V	
	
• Tensión	de	salida:		 	 	 5V	
	








recomienda	 la	 utilización	 del	modelo	 TL2575HV-05	 puesto	 que	 tiene	 un	













	 Página 38 de 124	
3.3.3. Corriente	
	
Tal	 y	 como	 se	 ha	 especificado	 en	 puntos	 anteriores,	 una	 características	
esencial	 a	 la	 hora	 de	 diseñar	 el	 sistema	 de	 control	 del	 motor	 es	 la	
intensidad	de	corriente	máxima	que	circulará	por	el	circuito.	Para	obtener	






	 𝐼 =  𝑃𝑉 =  230 𝑊48 𝑉 = 4,79 𝐴	
(Ecuación	1)	
	
Debido	 a	 este	 requisito,	 se	 deberá	 implementar	 un	 circuito	 capacitado	














• Tensión	máxima	Drenador	–	Fuente	(VD-S):		 	 48V	
	
• Tensión	máxima	Puerta	–	Fuente	(VG-S):	 	 ±	5V	
	
• Corriente	máxima	Drenador	–	Fuente	(ID-S):	 	 5,57	A	
	
Teniendo	 en	 cuenta	 estos	 requisitos	 se	 ha	 elegido	 un	 amplificador	
MOSFET	de	tipo	IRF530.	Este	es	un	amplificador	con	una	alta	velocidad	de	
conmutación	que	lo	hace	muy	conveniente	para	aplicaciones	como	la	que	
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Este	transistor	presenta	las	siguientes	características:	
	
• Tensión	máxima	Drenador	–	Fuente	(VD-S):		 	 100V	
	
• Tensión	máxima	Puerta	–	Fuente	(VG-S):	 	 ±	20V	
	
• Corriente	máxima	Drenador	–	Fuente	(ID-S):	 	 10	A	
	















Como	 se	 ha	 visto	 anteriormente,	 el	 sistema	 está	 compuesto	 tanto	 por	
señales	 analógicas,	 valores	 de	 tensión	 y	 corriente,	 como	 por	 señales	
digitales,	ceros	y	unos	(representados	por	valores	de	voltaje	predefinidos).	
	








estas	 entradas/salidas.	 Además,	 el	 microcontrolador	 debe	 poder	 ser	
reprogramado,	 siendo	 recomendable	que	pueda	comunicarse	durante	 la	




Arduino	 o	 similar.	 Arduino	 es	 una	 compañía	 que	 desarrolla	
microcontroladores	en	una	placa	de	circuito	impreso	con	diversos	puertos	
digitales	 y	 analógicos	 de	 entrada/salida,	 dependiendo	 de	 cada	 modelo,	
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basado	en	el	 entorno	de	Processing	 y	 lenguaje	de	programación	basado	




La	 facilidad	 de	 programación	 y	 su	 coste	 relativamente	 bajo,	 hacen	 de	
estas	 placas	 una	 opción	 ideal	 para	 este	 proyecto.	 Entre	 los	 diversos	





• Tensión	de	operación:		 	 	 	 	 5V	
	
• Tensión	de	entrada:		 	 	 	 	 5V	
	




• Entradas	analógicas:		 	 	 	 	 6		
	
• Corriente	de	Entradas/Salidas:		 	 	 20mA	
	
• Velocidad	de	reloj:		 	 	 	 	 16MHz	
	
• Memoria	Flash	(Atmega328P):		 	 	 32KB		
	



















tensión	 que	 cae	 en	 el	 motor	 y	 por	 otro	 lado	 teniendo	 en	 cuenta	 la	
corriente	 que	 circula	 por	 el	 motor,	 según	 el	 modo	 seleccionado	 por	 el	















que	 se	 encuentre	 dentro	 del	 rango	 antes	mencionado	 que	 es	 capaz	 de	
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3.3.7. Control	de	usuario	
	
Las	 etapas	 de	 control	 e	 interacción	 con	 el	 usuario	 del	 sistema	 deben	
realizarse	 de	 forma	 que	 facilite	 la	 utilización	 del	 sistema	 de	 control	 del	
motor.	Para	ello	se	deberán	utilizar	componentes	como	potenciómetros,	
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4.1. Esquema	eléctrico	
	
Una	 vez	 estudiado	 todos	 los	 requisitos	 y	 necesidades	 del	 sistema,	 se	 han	
diseñado	 las	 diferentes	 etapas	 como	 podemos	 ver	 en	 el	 esquema	 eléctrico	






Para	 el	 diseño	 del	 esquema	 eléctrico	 se	 ha	 utilizado	 el	 programa	 de	 diseño	




























Ya	 se	 ha	 dicho	 que	 el	 regulador	 utilizado	 para	 esta	 etapa	 es	 el	 modelo	







El	 diseño	 eléctrico	 de	 esta	 etapa	 se	 ha	 realizado	 en	 función	 al	 diseño	
recomendado	 que	 proporciona	 el	 fabricante	 del	 regulador	 en	 la	 hoja	 de	











necesario	 para	 obtener	 una	 mayor	 estabilidad	 en	 la	 señal	 de	 entrada.	 Así	
mismo,	 se	 requiere	 de	 un	 condensador	 en	 la	 salida	 COUT	 para	 estabilizar	 el	
bucle	 y	 para	 realizar	 un	 primer	 filtrado	 del	 rizado	 de	 la	 señal	 de	 salida.	 El	
fabricante	recomienda	el	uso	de	condensadores	electrolíticos	para	estos	casos.	
	
También	 es	 necesario	 la	 instalación	 de	 un	 diodo	 cerca	 de	 la	 salida	 D1	 que	
reduzca	al	mínimo	el	 ruido	no	deseado	de	 la	señal.	El	 fabricante	recomienda	
un	 diodo	 de	modelo	 1N5819	 por	 su	 alta	 velocidad	 de	 conmutación	 y	 bajas	
caías	 de	 tensión.	 Sin	 embargo,	 en	 este	 proyecto	 se	 ha	 utilizado	 el	 diodo	
1N4007	con	características	similares	e	igualmente	válido	para	este	caso.	
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4.3. Motor	
	
El	 micromotor	 podológico	 utilizado	 se	 conectará	 a	 los	 bornes	 X2-1	
(alimentación	VCC)	y	X3-2.	En	paralelo	se	conecta	un	diodo	de	seguridad	D2	y	












Tal	 y	 como	 se	 ha	 explicado	 en	 el	 punto	 sobre	 la	 modulación	 PWM,	 se	 ha	
optado	por	 la	utilización	de	un	transistor	MOSFET	de	tipo	 IRF530	que	servirá	
como	 conmutado	 de	 la	 tensión	 aplicada	 al	 motor.	 Se	 implementarán	 dos	
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4.5. Sensor	de	tensión	
	
Para	 la	 lectura	de	 la	tensión	que	cae	en	el	motor	se	debe	tener	en	cuenta	el	
rango	 de	 valores	 leídos	 en	 el	 circuito.	 En	 este	 proyecto	 se	 pueden	 tomar	
valores	de	0	a	48V.	Sin	embargo,	el	microprocesador	únicamente	puede	 leer	
valores	 de	 tensión	 entre	 los	 0	 y	 5V,	 por	 lo	 que	 se	 tendrá	 que	 diseñar	 un	
circuito	capaz	de	adaptar	estos	dos	rangos.		
	



















	 𝑉!"# =  𝑅!𝑅! + 𝑅!  ∙  𝑉!"	
(Ecuación	3)	
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𝑅!𝑅! =  𝑉!" − 𝑉!"#𝑉!"# =  48− 55 = 8,6	
(Ecuación	4)	
Para	 obtener	 el	 valor	 de	 las	 resistencias	 hay	 que	 tener	 en	 cuenta	 que	 la	
corriente	que	circula	por	el	divisor	de	 tensión	 (R1	+	R2)	 tiene	que	 ser	mucho	




La	 resistencia	 máxima	 del	 MOSFET,	 según	 la	 hoja	 de	 características,	 es	 de	
0,16Ω.	 La	 resistencia	 utilizada	 para	 el	 sensor	 de	 corriente,	 detallado	
posteriormente,	 es	 de	 0,1Ω.	 Por	 tanto,	 la	 resistencia	 del	 divisor	 de	 tensión	
debe	ser	mucho	mayor	de	0,26Ω.	
	
Teniendo	 en	 cuenta	 los	 valores	 de	 resistencias	 que	 se	 encuentran	 en	 el	
mercado	se	han	optado	por	los	siguiente	valores:	
	 𝑅! + 𝑅! ≫ 0,26Ω	
(Ecuación	5)	𝑅! = 43𝐾Ω	
(Ecuación	6)	𝑅! =  43𝐾Ω8,6 = 5𝐾Ω (≈ 4,7KΩ)	
(Ecuación	7)	




































una	 señal	 de	 salida	 de	 tensión	 a	 partir	 de	 dos	 señales	 de	 tensión	 tomadas	
entre	 dos	 puntos	 de	 la	 línea	 donde	 se	 quiere	medir	 la	 corriente	 circulante.	
Para	ello	es	necesario	la	instalación	de	una	carga	de	muy	baja	resistividad	(R)	
de	 forma	 que	 no	 afecte	 al	 funcionamiento	 del	motor.	 Para	 este	 caso	 se	 ha	
optado	por	una	resistencia	de	0,1Ω.	Por	tanto,	 la	corriente	que	circula	por	el	
circuito	se	calcula	de	a	cuerdo	a	la	siguiente	ecuación:	

















implementado	 dos	 divisores	 de	 tensión	 idénticos,	 uno	 a	 cada	 una	 de	 las	
entradas	del	amplificador	de	instrumentación.		
	
Se	ha	optado	por	un	 	 factor	de	división	de	100-1,	por	 tanto,	desarrollando	 la	
ecuación	3	con	este	factor	se	obtienen	unas	resistencias	de:	
	 𝑅! = 𝑅! = 100𝐾Ω	
(Ecuación	9)	𝑅! = 𝑅! = 1𝐾Ω	
(Ecuación	10)	
De	 esta	 forma	 se	 puede	 calcular	 el	 rango	 de	 la	 diferencia	 de	 tensión	 en	 la	
carga	 resistiva	 R	 del	 sensor	 (VA-VB),	 sabiendo	 que	 la	 corriente	 máxima	 que	
circula	por	el	motor	es	4,79A	(ver	Ecuación	1).		
	 𝑉! − 𝑉! !"# =  4,79𝐴 ∙ 0,1Ω = 0,479V ≈ 0,5V	
(Ecuación	11)	
Esta	 diferencia	 de	 tensión	 máxima	 llega	 a	 la	 entrada	 del	 amplificador	
operacional	a	través	de	los	divisores	de	tensión:	
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	 𝑉!"# = 𝐺 ∙ 𝑉! − 𝑉! +  𝑉!"# 	
(Ecuación	13)	
Para	obtener	la	ganancia	que	se	debe	diseñar	para	el	caso	de	este	proyecto	se	
plantean	 las	dos	ecuaciones	con	 los	casos	extremos,	es	decir,	con	 los	valores	
mínimos	y	máximos	de	los	componentes	que	se	conocen:	
	 0𝑉 = 𝐺 ∙ 0+  𝑉!"# 	






Con	 este	 valor	 conocido,	 se	 puede	 calcular	 la	 ganancia	 requerida	 para	 este	
sistema:	
	 𝐺 =  5𝑉5 ∙ 10!!𝑉 = 1000 𝑉/𝑉	
(Ecuación	17)	
El	 valor	 de	 la	 ganancia	 viene	 dado	 por	 la	 siguiente	 ecuación,	 de	 la	 cual	 se	
puede	obtener	el	valor	requerido	de	la	resistencia	de	ganancia:	
	 𝐺 = 1+  49,4𝐾Ω𝑅! 	
(Ecuación	18)	𝑅! =  49,4𝐾Ω𝐺 − 1 = 49,4𝐾Ω1000− 1 = 49,4Ω ≈ 50Ω	
(Ecuación	19)	
Una	 vez	 calculada	 la	 resistencia	 que	 ajusta	 la	 ganancia	 del	 amplificador	 de	
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En	este	proyecto	se	ha	optado	por	la	utilización	de	un	potenciómetro	de	1KΩ	
como	 la	 resistencia	 de	 la	 ganancia,	 de	 modo	 que	 se	 pueda	 regular	











Tal	 y	 como	 se	 describe	 en	 la	 funcionalidad	 del	 sistema,	 el	 usuario	 podrá	



















Otro	elemento	de	control	de	usuario	es	 la	 selección	de	 la	velocidad	deseada	
del	 motor.	 Para	 la	 selección	 de	 esta	 velocidad	 se	 ha	 seleccionado	 un	










es	 mínima,	 la	 entrada	 analógica	 del	 microcontrolador	 recibirá	 5V;	 por	 otro	








Otros	 elementos	 en	 esta	 etapa	 del	 sistema	 son	 los	 indicadores	 visuales	 que	
tienen	 como	 objetivo	 el	 informar	 al	 usuario	 del	 funcionamiento	 actual	 del	


























Por	 último,	 se	 ha	 propuesto	 la	 utilización	 de	 un	 display	 de	 siete	 segmentos	









salidas	 5	 y	 8	 se	 conectan	 a	 la	 tierra.	 Cuando	 el	microcontrolador	 envía	 una	
señal	activa	(1	lógico	=	5V),	el	segmento	correspondiente	se	encenderá.		
	






















las	 etapas	 interactúa	 continuamente	 con	 el	 microcontrolador	 enviando	 y	
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Los	pines	digitales	de	comunicación	D0	y	D1	están	conectados	 internamente	
en	la	placa	Arduino	y	se	utilizan	como	canales	de	comunicación	puerto	–	serie,	





































































































A	 continuación	 se	 representan	 los	 diagramas	 de	 flujo	 del	 software	









































































































































































































































































































































El	 desarrollo	 del	 software	 se	 ha	 realizado	 desde	 el	 propio	 soporte	 del	
microcontrolador	que	proporciona	Arduino.	Este	programa	es	de	versión	
libre,	 por	 lo	 que	 puede	 descargarse	 e	 instalarse	 en	 cualquier	 equipo.	
Además	 está	 disponible	 para	 los	 sistemas	 operativos	 Windows,	 Linux	 y	
Macintosh.	
	
Este	 entorno	 permite	 desarrollar	 software	 de	 una	 forma	muy	 sencilla	 y	
simplificada.	 Utiliza	 un	 lenguaje	 propio	 basado	 en	 el	 lenguaje	 de	
programación	de	alto	nivel	Processing,	muy	similar	a	C++. 
 
Desde este entorno, el software puede ser compilado y descargado en el 
propio microcontrolador. Además permite la opción de realizar una 
comunicación puerto-serie entre el microcontrolador y el equipo. La conexión 





Para	el	desarrollo	del	 software	encargado	del	 control	del	micromotor	 se	
han	utilizado	distintas	 variables	 y	 constantes	globales	 con	el	objetivo	de	
simplificar	 el	 software	 y	 mejorar	 la	 visualización	 y	 comprensión	 del	
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Para	comenzar	 lee	el	valor	de	 los	dos	 interruptores	de	control	 (IVoltage,	
ICurrent).	 Los	pines	de	entrada	pueden	 leer	entre	nivel	bajo	 (0	 lógico)	o	
nivel	 alto	 (1	 lógico)	 dependiendo	 de	 la	 tensión	 que	 le	 llegue	 (0-5V).	 A	














SPEED = map(potRead, 0, 1023, 0, 5); 
	
Esta	 velocidad	 se	 envía	 a	 la	 función	 segmentos	 para	 encender	 las	 luces	
correspondientes	a	 la	 velocidad	 seleccionada	por	el	usuario.	También	 se	
envía	el	 valor	de	 la	 velocidad	 junto	 con	el	modo	de	 control	 a	 la	 función	
conf_valores	 de	 forma	 que	 devuelva	 a	 la	 variable	 VALUE	 el	 valor	 de	
tensión	o	de	corriente	que	se	desea	alcanzar.	
	
A	 continuación	 se	 distingue	 el	 modo	 de	 funcionamiento	 seleccionado.	
Para	 ambos	 modos	 se	 realiza	 el	 mismo	 bucle	 pero	 con	 pequeñas	









• Modo	 1	 (Control	 por	 corriente).	 En	 este	 modo	 cuanta	 mayor	
tensión	 (corriente	 leída	 por	 el	 amplificador)	 lea	 el	 sensor,	mayor	
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• Modo	2	(Control	por	tensión).	En	este	modo	cuanta	menos	tensión	
lea	 el	 sensor,	 mayor	 tensión	 estará	 cayendo	 en	 el	 motor	 y	









deseado	 más	 rápidamente	 sin	 que	 se	 produzca	 una	 oscilación	 muy	
elevada.	Si	se	utilizase	unos	aumentos	o	disminuciones	unitarias	sería	un	
sistema	 mucho	 más	 estable	 (menos	 oscilaciones),	 pero	 más	 lento.	 Este	
valor	se	puede	adaptar	a	las	necesidades	de	cada	proyecto.	En	la	siguiente	







la	 señal	 y	 es	muy	 estable	 pues	 al	 llegar	 al	 valor	 deseado	 (línea	 azul)	 se	
mantiene	en	la	misma,	sin	embargo,	es	el	sistema	más	lento.	Por	otro	lado	
la	 línea	morada	es	el	sistema	más	rápido	pero	presenta	mucha	variación	
respecto	 del	 valor	 real	 y	 el	 valor	 deseado.	 La	 línea	 verde	 representa	 un	























Desde	 el	 bucle	 principal	 se	 llama	 a	 varias	 funciones	 que	 realizan	 partes	






En	 esta	 función,	 la	 variable	 ‘a’	 es	 el	 valor	 leído	 por	 el	 interruptor	
ON/OFF;	 mientras	 que	 la	 variable	 ‘b’	 es	 el	 valor	 leído	 por	 el	
interruptor	MODE.	
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5.2.5.2. conf_valores	(int	a,	int	b)	
	
En	 este	 caso,	 la	 variable	 ‘a’	 es	 la	 velocidad	 escogida	 por	 el	 usuario	
(SPEED)	y	la	variable	‘b’	es	el	modo	de	funcionamiento.	El	objetivo	de	
esta	 función	 es	 definir	 el	 valor	 (VALUE)	 leído	 por	 los	 sensores	 de	
tensión	y	de	corriente	que	se	desea	alcanzar.		
	
Para	 cada	 una	 de	 las	 velocidades	 seleccionadas	 en	 cada	 modo	 se	
define	un	valor.	La	selección	de	este	valor	se	realiza	después	de	una	
serie	de	pruebas	del	motor	a	diferente	velocidades	en	las	que	se	ha	
leído	 los	 valores	 de	 los	 sensores.	 Estos	 valores	 pueden	 ser	
modificados	atendiendo	a	las	necesidades	del	proyecto,	por	ejemplo	
por	un	cambio	del	motor	utilizado.	
En	 esta	 función	 se	 utilizan	 las	 variables	 VOLTAGE	 y	 CURRENT	 para	
guardar	 el	 valor	 deseado	 a	 una	 velocidad	 para	 los	 dos	 modos	 de	
funcionamiento.	 Una	 vez	 que	 se	 han	 definido	 estos	 valores,	 se	






Esta	 función	 se	 encarga	 de	 mostrar	 a	 través	 de	 un	 display	 de	 7	
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Así	 por	 ejemplo,	 para	 una	 velocidad	 de	 3	 se	 encenderán	 los	
segmentos	1,2,3,4,7	(pines	digitales	activos:	8,7,11,2,10).		
	






Como	 se	 ha	 comentado	 anteriormente,	 para	 la	 realización	 de	 pruebas,	
configuración	 y	monitorización	del	 sistema	 se	ha	diseñado	uno	módulos	










ha	 diseñado	 un	módulo	 para	 enviar	 todas	 las	 variables	 presentes	 en	 el	
sistema.	Para	un	uso	correcto	y	eficiente	del	programa	se	recomienda	no	
enviar	 todas	 las	variables	a	 la	vez,	 si	no	solo	enviar	 las	que	se	necesiten	
comprobar	 o	 leer.	 Estas	modificaciones	 se	 pueden	 realizar	 añadiendo	 la	
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6.1. Diseño	circuito	eléctrico	
	
Como	 se	 ha	 descrito	 anteriormente,	 el	 primer	 paso	 para	 comenzar	 la	




Este	programa	dispone	de	una	 librería	muy	amplia	de	 los	 componentes	más	
utilizados	 en	 el	 mercado.	 Sin	 embargo,	 algunos	 de	 ellos	 utilizados	 en	 este	
proyecto	 no	 se	 han	 encontrado	 en	 la	 librería	 común.	 Ciertos	 componentes,	
como	 el	 Arduino,	 se	 pueden	 encontrar	 librerías	 en	 internet.	 En	 el	 caso	 del	
microcontrolador,	la	propia	web	de	la	marca	permite	descargar	estas	librerías	
para	 importarlas	 en	 el	 programa.	 Para	 los	 componentes	 que	 no	 se	 pueden	
encontrar	en	internet,	existe	la	opción	de	crearlos	en	el	propio	programa.	En	el	
caso	de	los	condensadores	utilizados	se	ha	optado	por	la	creación	a	partir	de	
una	 plantilla	 de	 otro	 condensador	 existente	 en	 la	 librería	 para	 modificar	 la	
distancia	 entre	 los	 pines.	 Se	 debe	 crear	 en	 estos	 casos	 tanto	 la	 imagen	









	 Página 75 de 124	
6.2. Diseño	PCB	
	
Una	 vez	 que	 se	 ha	 realizado	 el	 diseño	 del	 circuito	 eléctrico,	 mostrado	 y	
explicado	 anteriormente,	 y	 el	 diseño	 del	 código	 software	 del	 control	 del	
microcontrolador	 Arduino,	 se	 ha	 procedido	 a	 la	 fabricación	 del	 circuito	
eléctrico.	
	
El	 circuito	 se	 fabricará	 sobre	 una	 placa	 PCB	 o	 Placa	 de	 Circuito	 Impreso.	 En	






caso,	 al	 poseer	 únicamente	 una	 licencia	 de	 pruebas	 este	 perímetro	 está	
restringido	 a	 una	 dimensiones	 específicas	 de	 175x105mm.	 Dentro	 de	 este	








Es	 importante	 tener	 en	 cuenta	 que	 los	 componentes	 deben	 colocarse	 de	
forma	ordenada	 y	 lógica	 de	 a	 cuerdo	 a	 sus	 conexiones	para	 facilitar	 y	 hacer	
posible	 el	 ruteado	 automático.	 Así,	 los	 componentes	 conectados	 entre	 si	
deberían	situarse	 lo	más	próximos	posibles.	También	es	aconsejable	situar	 la	
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Una	 vez	 que	 se	 han	 situado	 manualmente	 todos	 los	 componentes,	 el	
programa	EAGLE	permite	la	opción	de	rutear	automáticamente	todas	las	pistas	
del	 circuito.	 Con	 el	 objetivo	 de	 facilitar	 la	 fabricación	 de	 la	 placa	 PCB	 se	 ha	
creado	 una	 capa	 común	 de	 tierra	 (Bottom)	 en	 la	 que	 se	 conectan	 todos	 los	









de	 posición	 como	 de	 características,	 como	 el	 grosor.	 Por	 ejemplo,	 para	 las	
pistas	 de	 la	 etapa	 de	 potencia	 se	 ha	 optado	 por	 aumentar	 el	 ancho,	 puesto	
que	deben	soportar	tensiones	mayores	que	por	las	pistas	de	señales	digitales.	
Así	 mismo,	 se	 pueden	 modificar	 las	 conexiones	 o	 PADs,	 cambiándoles	 de	






























ha	 completado	 al	 100%,	 es	 decir,	 que	 no	 ha	 quedado	 ninguna	 conexión	 sin	
completar.	Si	se	ha	completado,	se	puede	descargar	la	imagen	del	circuito	en	
modo	 fotolito,	 en	 blanco	 y	 negro.	 Esta	 imagen	 servirá	 para	 realizar	 la	










Esta	 imagen	 debe	 imprimirse	 en	 un	 papel	 especial	 (papel	 cebolla)	 que	 se	


























para	 comprobar	 que	 se	 ha	 impreso	 correctamente	 y	 están	 todas	 las	 pistas	






los	 componentes	 se	deben	 soldar	 los	mismos.	 En	este	 caso,	 al	 ser	una	placa	
PCB	 con	 soldadura	pasante,	 este	 trabajo	es	muy	 sencillo.	 Simplemente	debe	
colocarse	 el	 componente	 con	 sus	 pines	 atravesando	 la	 placa	 y	 soldar	 estos	





se	 debe	 repetir	 la	 prueba	 de	 continuidad	 del	 circuito	 para	 comprobar	 que	














Tras	 el	 montaje	 del	 circuito	 completo	 sobre	 la	 placa	 PCB	 se	 procede	 a	 la	
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Las	primeras	pruebas	se	han	realizado	sobre	la	etapa	de	potencia.	Conectando	
la	 fuente	 de	 alimentación	 a	 la	 entrada	 de	 alimentación	 del	 sistema,	 se	 ha	
comprobado	 que	 a	 la	 salida	 de	 la	 etapa	 de	 potencia	 se	 obtenían	 los	 5V	
requeridos	que	alimentarán	al	microcontrolador	y	a	la	etapa	de	control.	
	
Funcionando	 correctamente	 la	 etapa	 de	 potencia	 y	 estando,	 por	 tanto,	 el	
microcontrolador	Arduino	correctamente	alimentado	se	realizaron	las	pruebas	
de	 funcionamiento	 del	 microcontrolador.	 Para	 estas	 pruebas	 se	 han	 creado	
diferentes	 módulos	 de	 software	 sencillos	 que	 han	 permitido	 realizar	 las	
pruebas	 necesarias	 para	 cada	 etapa	 o	 parte	 del	 sistema.	 También	 se	 ha	




correcta	 del	 potenciómetro	 y	 su	 conversión	 a	 6	 valores	 de	 velocidad,	 las	









entre	 0	 y	 100%,	 para	 lo	 que	 se	 ha	 utilizado	 un	 osciloscopio	 conectado	 a	 la	
salida	 correspondiente	 (PD3)	 que	 muestra	 cómo	 varia	 la	 señal	 PWM	
dependiendo	 del	 ciclo	 de	 trabajo	 impuesto	 por	 el	 microcontrolador.	 Así	
mismo,	se	ha	comprobado	si	la	etapa	de	control	de	potencia	formado	por	los	
transistores	MOSFET	 funciona	 como	 conmutador	 dejando	 pasar	 la	 tensión	 o	
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Imagen	41:	Señal	PWM	con	ciclo	de	trabajo	del	100%	
Utilizando	 esta	 carga	 resistiva	 también	 se	 han	 realizado	 las	 pruebas	 de	
funcionamiento	de	los	sensores	de	tensión	y	corriente.	Para	estos	casos	se	ha	





funcionamiento	 del	 motor,	 aplicándole	 diferentes	 velocidades	 de	 forma	
directa	con	el	microcontrolador.		
	
Una	 vez	 que	 se	 ha	 asegurado	 el	 funcionamiento	 correcto	 del	 motor,	 se	
efectúan	las	pruebas	del	sistema	completo.	Primeramente	se	comprueba	que	
el	sistema	responde	a	la	variación	de	la	velocidad	y	aplica	diferentes	ciclos	de	
trabajo	 a	 la	 señal	 PWM	 para	 modular	 el	 motor	 en	 diferentes	 velocidades.	
También	 se	 prueba	 que	 responde	 correctamente	 a	 los	 modos	 de	






























































Primero	 se	han	ajustado	 los	 valores	de	 tensión	 y	 corriente	que	 se	 requerían	
para	 cada	 una	 de	 las	 6	 velocidades	 del	 motor	 existente.	 Para	 ello	 se	 ha	
aplicado	 un	 ciclo	 de	 trabajo	 específico	 a	 la	 señal	 PWM	y	 se	 han	 tomado	 las	
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Durante	 las	 pruebas	 se	 han	 realizado	diferentes	modificaciones	 en	 el	 código	
software	debido	a	errores	de	programación	o	de	funcionamiento.	
	







En	 este	 caso	 el	 usuario,	modificando	el	 software,	 es	 capaz	 de	 almacenar	 los	
datos	 que	 le	 interesan	 para	 cada	 caso.	 Para	 graficar	 los	 datos	 y	 obtener	 de	
forma	 visual	 el	 comportamiento	 del	 sistema	 se	 han	 utilizado	 los	 siguientes	
datos:	 tiempo	 (como	 referencia	 temporal),	 modo	 de	 funcionamiento,	
velocidad	 seleccionada,	 señal	 PWM,	 valor	 del	 sensor	 buscado	 y	 valor	 del	
sensor	real.	Para	ello,	se	han	mostrado	los	valores	de	estos	datos	en	la	ventana	
de	comunicaciones	serie	don	un	formato	CSV	(valores	separados	por	punto	y	
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variando	el	ciclo	de	trabajo	de	la	señal	PWM	(gráfica	verde).	Tras	modificar	el	
ciclo	 de	 trabajo	 se	 puede	 comprobar	 que	 la	 señal	 real	 leída	 por	 el	 sensor	
(gráfica	amarilla)	varía	hasta	alcanzar	el	valor	deseado	que	se	ha	configurado	
en	 el	 software.	 A	 pesar	 de	 un	 pequeño	 retraso	 en	 el	 tiempo	 de	 respuesta	
debido	 a	 la	 comunicación	 puerto-serie	 se	 puede	 decir	 que	 este	 sistema	












mientras	 que	 en	 el	modo	de	 corriente,	 para	 una	mayor	 velocidad,	 existe	 un	
valor	de	corriente	medido	mayor.	
	
































• Micromotor	 podológico	 alimentado	 a	 48V.	 Puede	 utilizarse	 otro	
micromotor	 alimentado	 a	 distinta	 tensión,	 siempre	 y	 cuando	 se	
realicen	los	cambios	oportunos	en	el	software.	
	
• Cable	 de	 alimentación	 USB,	 apto	 para	 adaptador	 Arduino.	 Cable	 de	
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• Conectar	 la	 placa	 a	 la	 fuente	 de	 alimentación	 a	 través	 de	 los	 cables	
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• Una	 vez	 conectados	 todos	 los	 elementos	 del	 sistema,	 girar	
completamente	hasta	el	tope	el	potenciómetro	en	el	sentido	contrario	
a	las	agujas	del	reloj	y	poner	el	interruptor	ON/OFF	en	posición	OFF.	De	
esta	 forma	 se	 asegura	 que	 al	 encender	 la	 fuente	 de	 alimentación,	 el	
motor	estará	en	reposo.	
	
• Conectar	 la	 fuente	 de	 alimentación	 a	 48V.	 Deben	 de	 permanecer	









o Aumentar	 velocidad:	 girar	 el	 potenciómetro	 en	 sentido	 de	 las	
agujas	del	reloj.	
	
o Disminuir	 velocidad:	 girar	 el	 potenciómetro	 en	 sentido	
contrario	a	las	agujas	del	reloj.	
	












tope	 en	 el	 sentido	 contrario	 a	 las	 agujas	 del	 reloj,	 cambiar	 el	
interruptor	ON/OFF	en	la	posición	OFF.		
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Una	 vez	 diseñado	 e	 implementado	 el	 sistema	 de	 control	 de	 un	 micromotor	








se	 comercializa	 de	 forma	 extendida	 y	 a	 coste	 bajo,	 permitiendo	 una	 gran	
versatilidad.	 El	 resto	 de	 componentes	 también	 son	 de	 un	 uso	 comercial,	
exceptuando	 el	 micromotor	 podológico,	 aunque	 este	 sistema	 puede	 ser	































tanto,	 una	 buena	 funcionalidad	 a	 implementar	 en	 este	 sistema	 sería	 el	
control	 de	 sentido	 de	 giro	 y	 poder	 cambiar	 el	 mismo.	 En	 este	 caso	 se	
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En	una	mesa	podológica	 (o	entornos	 similares)	es	 común	 la	utilización	de	
diversas	herramientas	para	una	misma	intervención.	Por	ello,	una	línea	de	
trabajo	 para	 este	 proyecto	 puede	 ser	 la	 ampliación	 de	 este	 sistema	 a	
diferentes	micromotores	podológicos,	de	 forma	que	con	un	único	sistema	
se	puedan	controlar	esos	micromotores.	El	 impacto	de	esta	ampliación	es	
























































































amplia	 comercialización	 que	 hacen	 reducir	 su	 coste.	 A	 su	 vez,	 el	
microcontrolador	 Arduino	 también	 tiene	 un	 coste	 relativamente	 bajo	








AD620	(Amplificador	de	Instrumentación)	 1	 7,47	 7,47	
TL2575HV-05	(Regulador	de	tensión)	 1	 2,03	 2,03	
Transistor	IRF530	 2	 0,85	 1,70	
Diodo	1N4007	 2	 0,21	 0,42	
Diodo	LED		 2	 0,18	 0,36	
Condensador	electrolítico	100uF	 5	 0,68	 3,40	
Condensador	electrolítico	300uF	 1	 0,73	 0,73	
Bobina	20uH	 1	 0,54	 0,54	
Bobina	33uH	 1	 0,54	 0,54	
Resistencia	0,1Ω	10W		 1	 1,34	 1,34	
Resistencia	220Ω	1/4W	 4	 0,60	 2,40	
Resistencia	1kΩ	1/4W	 2	 0,60	 1,20	
Resistencia	4k7Ω	1/4W	 2	 0,60	 1,20	
Resistencia	43kΩ	1/4W	 1	 0,60	 0,60	
Resistencia	100kΩ	1/4W	 2	 0,60	 0,60	
Potenciómetro	10kΩ	 1	 0,86	 0,86	
Display	7	segmentos	 1	 1,79	 1,79	
Interruptor	 2	 1,55	 3,10	
Tira	de	pines	8	 4	 0,44	 1,76	
Zócalo	8	vías	 2	 0,82	 1,64	
Tornillo	PCB	 4	 0,62	 2,48	
Clema	 4	 0,63	 2,52	
Microcontrolador	Arduino	 1	 22,00	 22,00	
Micromotor	podológico	 1		 280,00	 280,00	
Material	diverso:	estaño,	malla	soldar,	
cables,	placa	PCB,	etc.	 -	 -	 15,78	
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const int numleds = 7;       //numero 7 segmentos 
const int potPin = A0;       //entrada analogica potenciometro 
const int VPin = A1;         //entrada analogica lector voltaje 
const int CPin = A2;         //entrada analogica lector corriente 
const int IVol = 6;          //entrada digital interruptor voltaje 
const int ICur = 2;          //entrada digital interruptor corriente 
const int ledVol = 4;        //salida digital led voltaje 
const int ledCur = 5;        //salida digital led corriente 
const int PWM = 3;           //salida digital PWM 
const int Vmax = 40;         //valor máximo de voltaje (v) 
int ledPins[] = {7, 8, 9, 10, 11, 12, 13}; //array de salidas 7 segmentos 
 
//VARIABLES UTILIZADAS EN PROGRAMA PRINCIPAL 
int IVoltage;              //Valor leido por interruptor de voltaje: HIGH o LOW 
int ICurrent;               //Valor leido por interruptor de corrient: HIGH o LOW 
int MODE;                //Modo de funcionamiento: 0 => OFF | 1 => CURRENT | 2 => 
VOLTAGE | 5 => ERROR 
int potRead;                //Valor leido por entrada analógica del Potenciometro: 0 - 1023 
int VolRead;               //Valor leido por entrada analógica del lector de voltaje: 0 - 1023 
int CurRead;               //Valor leido por entrada analógica del lector de corriente: 0 - 
1023 
int SPEED;              //Velocidad introducidad de motor: 0 - 5 
int VALUE;                //Valor al que queremos llegar de voltaje o corriente según 
SPEED: 0 - 1023 
int VOLTAGE;        //Valor al que queremos llegar de voltaje según SPEED: 0 - 1023 
int CURRENT;         //Valor al que queremos llegar de corriente según SPEED: 0 - 
1023 
int PWM_value;        //Valor  
int TIEMPO;  //Variable utilizada para comunicación Puerto-Serie 
int SPEED_100;  //Variable utilizada para comunicación Puerto-Serie 
int V_MEDIDO;  //Variable utilizada para comunicación Puerto-Serie 
 
 
//PROGRAMA DE CONFIGURACIÓN 
void setup() { 
  // put your setup code here, to run once: 
  Serial.begin(9600); 
  for (int led = 0; led<numleds; led++){ 
    pinMode(ledPins[led],OUTPUT); 
  } 
  pinMode(IVol, INPUT); 
  pinMode(ICur, INPUT); 
  pinMode(ledVol, OUTPUT); 
  pinMode(ledCur, OUTPUT); 
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  PWM_value = 0; 
  TIEMPO = 0; 




void loop() { 
 
  //Lee Modo de Funcionamiento 
  IVoltage = digitalRead(IVol);      
  ICurrent = digitalRead(ICur); 
  MODE = modo_funcionamiento(ICurrent, IVoltage); 
 
  if (MODE != 0){ 
    //Lee valor de Potenciometro (velocidad) y enciende 7segmentos 
    potRead = analogRead(potPin); 
    SPEED = map(potRead, 0, 900, 0, 5); //1023 paso a 1000 para llegar antes a la 
velocidad máxima 
    segmentos(SPEED); 
    VALUE = conf_valores(SPEED,MODE); 
     
    if (MODE == 1){                 //MODO 1 = CURRENT 
      //Lee valor de lector de corriente 
      CurRead = analogRead(CPin); 
    
      if (CurRead == VALUE){ 
        PWM_value = PWM_value; 
      } 
      else if (CurRead > VALUE){ 
        PWM_value = PWM_value - 10; 
      } 
      else if (CurRead < VALUE){ 
        PWM_value = PWM_value + 10; 
      } 
   
      if (PWM_value < 0) PWM_value = 0; 
      if (PWM_value > 255) PWM_value = 255; 
 
      V_MEDIDO = CurRead; 
    } //FIN if (MODE == 1) 
     
    else if (MODE == 2){            //MODO 2 = VOLTAGE 
   
      //Lee valor de lector de voltaje 
      VolRead = analogRead(VPin); 
    
      if (VolRead == VALUE){ 
        PWM_value = PWM_value; 
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      else if (VolRead > VALUE){ 
        PWM_value = PWM_value + 10; 
      } 
      else if (VolRead < VALUE){ 
        PWM_value = PWM_value - 10; 
      } 
   
      if (PWM_value < 0) PWM_value = 0; 
      if (PWM_value > 255) PWM_value = 255; 
 
      V_MEDIDO = VolRead; 
       
    } //FIN IF (MODE == 2) 
    //PWM_value = 0; 
    analogWrite(PWM,PWM_value); 
     
     
//CODIGO UTILIZADO EN LA CUMUNICACION PUERTO-SERIE 
    //Segun valor de velocidad modula señal PWM 
    //modulacion_PWM(SPEED); 
    SPEED_100 = SPEED * 100; 
    TIEMPO = TIEMPO + 1; 
     
//*******CONTROL DE VARIABLES*******// 
//Lectura de valores de variables para almacenar en archivo .CSV 
    Serial.print(TIEMPO); 
    Serial.print(";"); 
    Serial.print(MODE*300); 
    Serial.print(";"); 
    //Serial.print("potRead:  "); 
    //Serial.println(potRead); 
    //Serial.print("SPEED:    "); 
    Serial.print(SPEED_100); 
    Serial.print(";"); 
    //Serial.print("VALUE:    "); 
    Serial.print(VALUE); 
    Serial.print(";"); 
    //Serial.print("VolRead:    "); 
    //Serial.println(VolRead); 
    //Serial.print("CurRead:    "); 
    Serial.print(V_MEDIDO); 
    Serial.print(";"); 
    Serial.print(PWM_value); 
    Serial.println(";"); 
    //Serial.print("PWM_value:    "); 
    //Serial.println(PWM_value); 
    //Serial.print("MODE:    "); 
    delay(500); 
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  } 
  else{ 
    analogWrite(PWM,0); 
    segmentos(9);  








//Función Modo de Funcionamiento (Voltaje o Corriente) 
//  ICurrent(a)   IVOLTAGE(b) |   MODE 
//      0            0        |   OFF [0](no hay corriente en Arduino) 
//      0            1        |   OFF [0](no hay corriente en Arduino) 
//      1            0        |   CURRENT [1]  
//      1            1        |   VOLTAGE [2] 
//      
int modo_funcionamiento(int a, int b){ 
  int result; 
  switch (a){ 
    case LOW: 
      digitalWrite(ledVol, LOW); 
      digitalWrite(ledCur, LOW); 
      result = 0; 
      break; 
    case HIGH: 
      switch (b){ 
        case LOW:     //CURRENT MODE 
          digitalWrite(ledVol, LOW); 
          digitalWrite(ledCur, HIGH); 
          result = 1; 
          break; 
        case HIGH:    //VOLTAGE MODE 
          digitalWrite(ledVol, HIGH); 
          digitalWrite(ledCur, LOW); 
          result = 2; 
          break; 
        default:      //ERROR 
          digitalWrite(ledVol, HIGH); 
          digitalWrite(ledCur, HIGH); 
          result = 5; 
          break; 
      } 
      break; 
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      digitalWrite(ledVol, HIGH); 
      digitalWrite(ledCur, HIGH); 
      result = 5; 
      break;  
  } 
  return result; 
} 
//Fin funcion modo_funcionamiento 
 
 
//Función de configuración de valores 
//  Según el valor leido por el potenciometro configura 
//  unos valores objetivos tanto de voltaje como de corriente. 
//  
int conf_valores(int a, int b){ 
  switch (a){                  
    case 0: 
      VOLTAGE = 950;        //0%             
      CURRENT = 0;                           
      break 
    case 1:                                  
      //CURRENT = 0;                         
      VOLTAGE = 540;      //20% 
      CURRENT = 247; 
      break; 
    case 2: 
      VOLTAGE = 285;      //40% 
      CURRENT = 452; 
      break; 
    case 3: 
      VOLTAGE = 140;      //60% 
      CURRENT = 603; 
      break; 
    case 4: 
      VOLTAGE = 55;      //80% 
      CURRENT = 811; 
      break; 
    case 5: 
      VOLTAGE = 1;     //100% 
      CURRENT = 1000; 
      break; 
    default: 
      VOLTAGE = 950;        //0% 
      CURRENT = 0; 
      break; 
  } 
  if (b == 1){return CURRENT;} 
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//Función Encendido 7 Segmentos 
// 
//    ______1_______ 
//   |              | 
//   |              | 
//   2              0 
//   |              | 
//   |------3-------| 
//   |              | 
//   6              4 
//   |              | 
//   |              | 
//    ______5_______ 
// 
   
void segmentos(int a){ 
  switch (a){ 
    case 0: 
      digitalWrite(ledPins[0],HIGH); 
      digitalWrite(ledPins[1],HIGH); 
      digitalWrite(ledPins[2],HIGH); 
      digitalWrite(ledPins[3],LOW); 
      digitalWrite(ledPins[4],HIGH); 
      digitalWrite(ledPins[5],HIGH); 
      digitalWrite(ledPins[6],HIGH); 
      break; 
    case 1: 
      digitalWrite(ledPins[0],HIGH); 
      digitalWrite(ledPins[1],LOW); 
      digitalWrite(ledPins[2],LOW); 
      digitalWrite(ledPins[3],LOW); 
      digitalWrite(ledPins[4],HIGH); 
      digitalWrite(ledPins[5],LOW); 
      digitalWrite(ledPins[6],LOW); 
      break; 
    case 2: 
      digitalWrite(ledPins[0],HIGH); 
      digitalWrite(ledPins[1],HIGH); 
      digitalWrite(ledPins[2],LOW); 
      digitalWrite(ledPins[3],HIGH); 
      digitalWrite(ledPins[4],LOW); 
      digitalWrite(ledPins[5],HIGH); 
      digitalWrite(ledPins[6],HIGH); 
      break; 
    case 3: 
      digitalWrite(ledPins[0],HIGH); 
      digitalWrite(ledPins[1],HIGH); 
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      digitalWrite(ledPins[3],HIGH); 
      digitalWrite(ledPins[4],HIGH); 
      digitalWrite(ledPins[5],HIGH); 
      digitalWrite(ledPins[6],LOW); 
      break; 
    case 4: 
      digitalWrite(ledPins[0],HIGH); 
      digitalWrite(ledPins[1],LOW); 
      digitalWrite(ledPins[2],HIGH); 
      digitalWrite(ledPins[3],HIGH); 
      digitalWrite(ledPins[4],HIGH); 
      digitalWrite(ledPins[5],LOW); 
      digitalWrite(ledPins[6],LOW); 
      break; 
    case 5: 
      digitalWrite(ledPins[0],LOW); 
      digitalWrite(ledPins[1],HIGH); 
      digitalWrite(ledPins[2],HIGH); 
      digitalWrite(ledPins[3],HIGH); 
      digitalWrite(ledPins[4],HIGH); 
      digitalWrite(ledPins[5],HIGH); 
      digitalWrite(ledPins[6],LOW); 
      break; 
    default: 
      digitalWrite(ledPins[0],LOW); 
      digitalWrite(ledPins[1],LOW); 
      digitalWrite(ledPins[2],LOW); 
      digitalWrite(ledPins[3],HIGH); 
      digitalWrite(ledPins[4],LOW); 
      digitalWrite(ledPins[5],LOW); 
      digitalWrite(ledPins[6],LOW); 
      break; 
  } 
} 

















	 Página 113 de 124	
V. Lista	de	materiales	(BOM)	
	
Componente	 Valor	 Unidades	 Descripción	
AD620	 -	 1	 Amplificador	de	Instrumentación	
TL2575HV-05	 5v	 1	 Regulador	de	Tensión	
IRF530	 -	 2	 Transistor	
1N4007	 -	 2	 Diodo	
Diodo	LED	 -	 2	 -	
Condensador		 100uF	 5	 Electrolítico	
Condensador		 300uF	 1	 Electrolítico	
Bobina	 20uH	 1	 -	
Bobina	 33uH	 1	 -	
Resistencia		 0,1Ω	10W	 1	 -	
Resistencia		 220Ω	1/4W	 4	 -	
Resistencia		 1kΩ	1/4W	 2	 -	
Resistencia		 4k7Ω	1/4W	 2	 -	
Resistencia		 43kΩ	1/4W	 1	 -	
Resistencia		 100kΩ	1/4W	 2	 -	
Potenciómetro	 10kΩ	 1	 -	
Display	7	segmentos	 -	 1	 -	
Conmutador	 -	 2	 -	
Tira	de	pines	 8	pines	 4	 -	
Zócalo	 8	vías	 2	 -	
Tornillo	PCB	 -	 4	 -	
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